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Resum 
 
S'han fet molts esforços previs per tal satisfer la demanda del client d’adquirir 
begudes fredes en el mateix instant de la compra o consum. El problema sempre ha estat 
el mateix; el temps que es triga a refredar de manera efectiva el líquid. És per això que ha 
sorgit un projecte, integrat per diverses empreses, que consisteix en una nova tecnologia, 
anomenada V-tex Tecnhology, que aconsegueix el que no s'ha vist fins ara: refredar 
llaunes de begudes de manera quasi immediata. L'objectiu d'aquest Treball Final de Grau 
és, doncs, comprovar la versemblança d'aquest procés i del seu temps de refredament. 
 
Per mitjà d'algunes nocions bàsiques de la transferència de calor, de conducció i 
convecció en gran part, s'ha estudiat el procés en qüestió de dues maneres diferents. Per 
una banda, s’han fet càlculs numèrics manuals a partir de fórmules, intentant mantenir al 
màxim el rigor del procés real, però inevitablement realitzant certes aproximacions 
raonables.  Els resultats obtinguts són els següents: una llauna de 33cl triga al voltant d'uns 
3.26 minuts a ser refredada de la temperatura ambient a una temperatura d'uns 6ºC, 
que és suficient per notar-la freda. 
D’altra banda, s’ha utilitzat el software lliure OpenFOAM per simular el procés en qüestió i 
extreure'n resultats. Aquest apartat ha consistit en generar la geometria i el mallat 
corresponents, imposar les condicions de contorn adequades i analitzar els resultats de 
temps de refredament, velocitats i temperatures obtinguts. 
Com a cas curiós i d’interès, també s’ha realitzat un càlcul qualitatiu en el cas en que es 
volgués el mateix fi, però ara refredant la llauna en un bany en repòs d’aigua amb sal. El 
resultat és un coeficient de transferència de calor per convecció una mica major que si no 
hi hagués la sal, però el salt tèrmic s’incrementa el doble. Això comporta que la 
transferència de calor quedi pràcticament duplicada, fet que comporta que el temps de 
refredament sigui menor. 
Per tant, com a conclusió del treball, cal destacar la gran utilitat i importància dels 
diversos conceptes teòrics aplicats, majoritàriament de l'assignatura de Termotècnia, que 
han tingut un pes molt important en aquest desenvolupament numèric inicial i que han estat 
essencials per assolir els objectius. La seva aplicació ens han permès obtenir valors que, si 
bé no són els reals, són perfectament possibles i del mateix ordre de magnitud. Per a fer-
se una idea del que passa a la realitat, segons el projecte dut a terme per les diverses 
empreses [5], una llauna de 33cl trigaria al voltant d’uns 0.70 minuts. 
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1. GLOSSARI 
 
u∞  velocitat del fluid exterior, m/s 
A2 àrea superficial exterior, m
2 
A’2 àrea superficial exterior (tenint en compte les tapes), m
2 
A1 àrea superficial interior, m
2 
D2 diàmetre exterior, m 
D1 diàmetre interior, m 
L  longitud de la llauna, m 
e  gruix de la llauna, m 
λal conductivitat tèrmica de l’alumini, W/m·K 
q transferència de calor, W 
ρ densitat, kg/m3 
μ viscositat dinàmica, Pa·s 
λ, k conductivitat tèrmica, W/m·K 
Cp calor específica, J/kg·K 
ReD nombre de Reynolds 
Pr nombre de Prandt 
NuD nombre de Nusselt  
h  coeficient de transferència de calor per convecció, W/m2·K 
m massa, kg 
E  energia del fluid, J 
U2 coeficient global de transferència respecte a l'àrea exterior, W/m
2·K 
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∆TMLDT mitja logarítmica de la diferència de temperatures 
∆T  diferència de temperatures, K o ºC 
Ti  temperatura inicial del fluid intern, K o ºC 
Tf     temperatura final del fluid intern, K o ºC 
T∞ temperatura fluid exterior, K  o ºC 
δ   gruix de la capa límit hidrodinàmica, m 
δt gruix de la capa límit tèrmica, m 
α difusivitat tèrmica, m2/s 
 
 
Subíndexs 
int   interior 
ext exterior 
 
 
Barra superior 
−    quantitat promig     
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2. INTRODUCCIÓ 
2.1. Objectius del projecte 
 
L’objectiu d’aquest Treball Final de Grau és  comprovar la similitud entre el temps 
de refredament real d’una llauna de beguda segons la tecnologia V-tex i el calculat 
numèricament a través de coneixements de transferència de calor. Un altre punt d'interès 
també és utilitzar programa OpenFOAM per simular el procés i extreure'n diversos 
resultats. 
 
2.2. Abast del projecte 
 
L’abast del projecte és doncs tot el seguit de càlculs numèrics emprant fórmules del camp de 
la transferència de calor, més específicament en els temes de conducció i convecció. 
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3. NUCLI 
 
La idea d'aquest treball, tal i com s'ha comentat anteriorment, ha sorgit en descobrir 
l'existència d'aquesta nova tecnologia, anomenada V-tex Technology [5], amb la qual es 
poden refredar begudes de manera molt ràpida. Aquesta nova tecnologia, encara en procés 
de desenvolupament i que tot just ara comença a comercialitzar-se tan a nivell domèstic 
com per a supermercats i bars, aporta grans avantatges en diferents àmbits: 
 Ocupa molt menys espai que les grans neveres existents als supermercats 
 Consumeix menys energia elèctrica, més concretament, estalvia entre un 50-
90% respecte al que consumeixen els aparells existents  
 No existeix la possibilitat de quedar-se sense begudes fredes, ja que aquestes 
són refredades en el punt de venta o consum 
 Neteja el producte abans de refredar-lo 
 
L'estudi d'aquest treball, però, es centra en un prototip realitzat per la mateixa empresa, la 
imatge del qual s'ha obtingut de la pàgina oficial i que es mostra a continuació. Aquest no és 
el producte final que es comercialitza, però segueix el principi bàsic en que es basa aquesta 
nova tecnologia, que és en fer girar la beguda dins un fluid, però a una certa velocitat per 
evitar que el gas surti disparat a l'obrir begudes gasoses. 
 
 
Figura 1. Prototip V-tex Technology [5] 
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3.1. Càlculs numèrics manuals 
3.1.1. Metodologia 1 
 
S'ha considerat com a objecte d'estudi una llauna de refresc, simplificada com un sòlid 
cilíndric d'altura 10 cm i diàmetre 6.5 cm, aproximadament. Tenint en compte que la llauna 
es mou en una cubeta plena de líquid fent un moviment rotacional respecte el centre de la 
mateixa, s'ha volgut simular tal procés de tal manera que la llauna es mantingui quieta, i 
sigui el fluid exterior el que es mogui amb la velocitat lineal que portaria la llauna. Per tant 
doncs, el que es té és un cilindre, que conté un fluid, alhora envoltat per un flux extern en 
moviment.  
Com és sabut, entre la llauna i el fluid exterior existeix una transferència de calor que va del 
material més calent, la llauna, al medi més fred, l'aigua, pel fet de que es troben a 
temperatures diferents i es posen en contacte. En aquest cas, la distribució de temperatures 
depèn fortament del tipus de flux, el qual està caracteritzat pel nombre de Reynolds. 
 
              Figura 2. Flux al voltant d'un cilindre [1] 
 
Si es considera un cilindre de diàmetre D, que conté un fluid inicialment a una temperatura 
Ti, submergit en un corrent de velocitat uniforme a temperatura T∞, la transferència de calor 
que es produeix entre els dos fluids ve definit per l'expressió següent, extreta de [1]: 
 
  
     
 
       
 
    
  
  
 
         
 
 
       
 (3.1) 
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on h(x) és el coeficient de transferència per convecció de fluid, el qual depèn de la 
coordenada x que s'indica a la Figura 2. El nombre de Nusselt és proporcional segons 
l'expressió següent, extreta de [1]: 
 
    
      
  
 
Càlculs numèrics 
Per a fer els càlculs numèrics del procés de transferència de calor que té lloc, s'han 
considerat les següents dades d'inici: 
Velocitat lineal de la llauna: u = 1.9 m/s 
Diàmetre exterior de la llauna: D2 = 0.065 m 
Diàmetre interior de la llauna: D1 = 0.0648 m 
Gruix de la llauna: e = 0.0001 m 
Altura de la llauna: L = 0.10 m 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Geometria de la llauna 
 
Es considera també que tant el fluid exterior com l'interior, el propi refresc, són aigua. Si bé a 
la realitat no només es refredarà aigua, es considera que els refrescos en general porten 
una gran quantitat d'aigua en el seu producte, i per tant, es fa tal aproximació. El material de 
la llauna és alumini. Es considera que el fluid exterior es troba a 3ºC i la llauna a temperatura 
ambient, uns 25ºC. 
 
D1 
D2 L 
(3.2) 
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Es treballa doncs amb les següents propietats de l'aigua, extretes de [2] i avaluades a una 
temperatura Tm = (Ti+ T∞)/2 =14ºC: 
                                        
                                                  
                                        
              
    
 
                              
 
Així doncs, es calcula en primer lloc el nombre de Reynolds, que caracteritzarà el tipus de 
flux extern de la llauna, i el nombre de Prandt. Les expressions s'extreuen de [1]. 
    
     
 
 
       
 
 
     
    
                 
         
               
   
    
 
       
Com que aquest nombre de Reynolds és superior a 2·105, el flux que envolta la llauna és un 
flux turbulent. 
Per tal de calcular el nombre de Nusselt mitjà, s'utilitza l'equació de Churchill-Bernstein [1], 
que és aplicable en el cas que tinguem un cilindre amb un flux creuat. 
 
              
                 
    
   
  
 
   
 
   
     
   
      
 
   
 
   
 
 
No obstant, existeix una aproximació d'aquesta expressió segons una correlació empírica 
deguda a Hilpert [1], on s'utilitzen diversos paràmetres indicats a la taula següent. 
 
(3.3) 
(3.4) 
(3.5) 
(3.6) 
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ReD C m 
0.4…4 0,989 0,330 
4…40 0,911 0,385 
40…4000 0,683 0,466 
4000…40000 0,193 0,618 
> 40000 0,027 0,805 
 
Taula 1. Taula dels coeficients C i m en funció del nombre de Reynolds [1] 
 
Un cop obtingut el nombre de Nusselt mitjà calculat amb l'aproximació, és hora de trobar el 
coeficient de convecció. Com ja se sap, el coeficient de convecció al voltant d'un cilindre, 
depèn de la posició x, motiu pel qual, el que es calcularà serà el terme mitjà segons la 
fórmula següent: 
 
   
           
  
 
 
   
            
     
                 
 
 
 
(3.7) 
(3.8) 
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Ara sí, amb tots els paràmetres anteriors calculats, les propietats de l'alumini [7] i el 
coeficient de convecció natural [10], es pot trobar finalment el valor de la transferència de 
calor que existeix entre el fluid interior i el fluid exterior. Cal dir que aquest valor serà a 
l'instant 0 i sense considerar la transferència calor que es produeix a través de les tapes 
superior i inferior de la llauna. 
 
  
    
 
                   
 
    
     
      
 
              
 
 
                
         
 
Si es torna a realitzar el mateix procediment de càlcul, però ara en aquest cas per a l’instant 
final, és a dir, per a una temperatura del fluid interior de 6ºC aproximadament, s'obté la 
següent transferència de calor entre els dos fluids. (Cal dir que en aquest cas les propietats 
del fluid exterior varien lleugerament, ja que s'avaluen a Tm = (Tf+ T∞)/2 = 4.5ºC) 
 
  
   
 
                   
 
    
     
      
 
              
 
 
                
        
 
És evident que la q a l’instant inicial és major que no pas a l’instant final, bàsicament perquè 
a l’inici el salt tèrmic entre els dos fluids és el màxim. 
 
Temps de refredament 
Ara una pregunta que es podria plantejar seria: i quant temps triga el fluid interior, entès com 
el propi refresc, a refredar-se fins als 6ºC? 
Primer de tot cal saber que la temperatura de la llauna disminuirà seguint una funció de 
forma exponencial negativa, tal i com es mostra a la figura següent i com es veurà més 
endavant amb detall: 
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Figura 4. Gràfic qualitatiu de la disminució de la temperatura del fluid en funció del temps 
 
En un primer tram, de Ti = 25ºC a Tf = 6ºC, es podria fer una aproximació de la funció 
temporal per una recta, tal i com es mostra en vermell a la Figura 4. Això facilitarà els càlculs 
posteriors. Tenint en compte que la transferència de calor és proporcional a la diferència de 
les temperatures entre el fluid intern i extern, podem considerar aquesta també com una 
recta en el tram indicat.  
D’aquesta manera, es procedeix segons: 
  
            
 
         
 
I si en última instancia es té en compte que realment també hi ha una certa transferència de 
calor a través de les superfícies de les tapes de la llauna: 
  
              
                    
  
 
 
    ;      
  
 
 
  
                                   
  
 
  
  
         
 
  
 
            
 
 
                    
    
         
T [ºC] 
 t [s] 
(3.9) 
(3.10) 
Ti 
 
 
 
Tf 
T∞ 
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Es pot el·laborar un gràfic d'aquesta potència amitjanada linealment tenint en compte l'àrea 
total de transferència en funció del valor de la velocitat u∞ del fluid exterior: 
 
 
Figura 5. Gràfic de l'augment de la transferència de calor en funció de la velocitat del fluid exterior 
 
Es veu clarament amb aquest gràfic que a increments de velocitat quan aquesta pren valors 
baixos, la transferència de calor es veu augmentada notablement. No obstant, a la que la 
velocitat es troba a valors més alts, un increment d'aquesta quasi ja no afecta al valor de q, i 
es manté pràcticament constant.  
Per tant, no tindria cap sentit fer moure la llauna a velocitats majors a  3 m/s 
aproximadament, que és quan el pendent disminueix considerablement. Això no faria 
augmentar la transferència de calor entre els dos fluids i en canvi, l'aparell només faria que 
consumir més energia per fer moure la llauna més ràpidament. 
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Per altra banda, l'energia guanyada pel fluid interior de la llauna  es pot expressar com: 
                                                    
                                   
 
on m és la massa del fluid i val 0.33 kg. 
Sabent que, 
          
 
 
 
es pot calcular el temps aproximat que triga la llauna ha assolir aquests 6 ºC, considerant les 
aproximacions esmentades anteriorment: 
     
       
 
 
      
 
 
     
    
  
 
 
 
       
      
                         
 
3.1.2. Metodologia 2 
 
No obstant, cal dir que també es pot mirar el problema des d'un punt de vista diferent i 
realitzar els càlculs d'una altra manera. En aquest cas es considera la llauna com un tram 
d’una canonada més extensa. La transferència per convecció es pot expressar de la 
següent manera, segons [2]: 
                
 
 
(3.11) 
(3.12) 
(3.14) 
(3.13) 
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on A2’ és la superfície exterior de la llauna, incloent les dues tapes, U2 és el coeficient global 
de transferència respecte l'àrea exterior i ∆Tmldt és la mitja logarítmica de la diferència de 
temperatures. 
Si es calculen els tres paràmetres esmentats: 
   
 
 
  
 
      
  
  
 
     
 
 
    
 
  
  
                
 
       
               
    
     
     
 
 
            
    
  
 
 
       
 
            
  
 
            
Per tant, la transferència de calor queda: 
 
                               
 
S’observa que la transferència de calor calculada amb aquest segon procediment surt un pèl 
més petita que la calculada amb el primer procediment. Això és degut a que en el primer 
cas, s’ha fet una mitja aritmètica de q entre el punt inicial i final, mentre que en el segon cas, 
el que s’ha fet utilitzar la mitjana logarítmica. La mitjana logarítmica dóna un valor inferior a 
l'aritmètica, pel fet de que la funció q en aquest cas queda per sota. 
Si es calcula en aquest cas també el temps que la llauna trigaria a assolir aquests 6ºC: 
 
  
 
 
 
        
     
                         
 
Els càlculs anteriors es troben detallats en un full Excel a l'Annex. 
(3.15) 
(3.16) 
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3.1.3. Metodologia 3 
 
Com a última alternativa de càlcul manual, la més acurada de les tres, es vol calcular el 
temps de refredament, trobant prèviament les funcions temporals d'alguns termes i sense 
haver de recórrer a la transferència de calor mitjana. En aquest cas es parteix de l'equació 
temporal de la potència: 
 
       
                
 
Respecte al càlcul anterior, ara no s'utilitza el terme ∆Tmldt, que amitjanava de manera 
logarítmica la diferència de temperatures, sinó que s'obtindrà el valor mig de la transferència 
de calor a partir de l'expressió q(t) i utilitzant el Teorema del Valor Mig (TVM).  
Tal i com s'ha comentat anteriorment en el treball, el fluid interior perd energia deguda a 
aquesta transferència de calor que es dóna cap al fluid exterior. Aquesta energia perduda E 
es pot expressar en termes de potència segons una equació diferencial, seguint els passos 
següents: 
           
  
  
       
   
  
 
 
            
  
  
 
 
Si ara s'igualen les dues equacions 3.17 i 3.18, 
  
                   
  
  
 
 
 
(3.17) 
(3.18) 
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Sent una equació diferencial en variables separables, es prossegueix de la següent manera: 
       
    
  
    
 
  
  
 
   
  
    
    
  
 
     
  
    
  
  
 
 
  
    
    
        
     
     
  
Aïllant la variable T de l'expressió anterior,  
 
 
  
    
    
   
 
     
     
 
I per tant, l'expressió de la temperatura final del fluid en funció del temps transcorregut, i 
prescindint dels subíndex de caràcter final de les variables, queda: 
      
 
  
    
    
  
            
 
Si posteriorment s'el·labora un gràfic  on es mostra l'evolució de la temperatura T al llarg del 
temps, s'obté: 
 
Figura 6. Gràfic de la disminució de la temperatura del fluid intern en funció del temps 
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(3.19) 
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El gràfic mostra clarament una tendència asimptòtica de la temperatura del fluid interior cap 
als 3 ºC, que és la del fluid exterior.  
La taula de dades el·laborada per a fer tal gràfic conclou que es necessiten aproximadament 
222 segons per tal de que la temperatura del fluid arribi als 6 ºC. Aquesta estimació 
concorda exactament amb la que s'havia fet amb la metodologia 2. De fet, això no es pura 
coincidència, ja que aquesta última metodologia no és res més l'origen de la coneguda 
fórmula 3.14 per a calcular la transferència de calor, el qual s'explicarà en detall més 
endavant. Aquest procés de càlcul, que parteix simplement d'igualar dues fórmules, permet 
veure amb detall tots els passos que es van seguint per acabar trobant les diverses funcions 
temporals de temperatura i transferència de calor, per posteriorment, trobar els seus valors 
promitjos. Es podria dir que aquesta metodologia és més clara i entenedora que l'anterior 
perquè, encara que amb els mateixos resultats, permet comprendre al lector d'on surten les 
expressions finals que després s'utilitzen. 
 
Seguidament es mostra també un gràfic de la disminució de la transferència de calor entre 
els dos fluids amb el pas del temps, que segueix la fórmula obtinguda al combinar la 3.17 i la 
3.19: 
       
      
 
  
    
    
  
         
 
 
Figura 7. Gràfic de la disminució de la transferència de calor en funció del temps 
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117.9  
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(3.21) 
Si ara es vol trobar el valor promig de la transferència de calor entre el temps 0 i el temps 
222 segons, que és quan la temperatura del fluid interior arriba als 6ºC aproximadament, 
s'ha de fer ús del Teorema del Valor Mig (TMV) per a funcions, que segons [14] diu: 
   
 
   
       
 
 
 
Aplicant aquest teorema a la funció q(t) entre els punts a=0 i b=222, s'obté: 
   
 
   
   
      
 
  
    
    
  
          
   
 
 
   
 
   
   
              
 
  
    
    
  
   
   
 
 
    
 
   
                
 
  
    
    
  
   
  
    
    
   
   
 
 
    
 
   
                
 
  
    
    
    
    
 
            
 
Es pot comprovar doncs, que aquest valor correspon exactament amb el valor de 
transferència de calor trobat amb la segona metodologia a partir de la fórmula 3.14, la qual 
donava ja directament el valor promig, sense haver de calcular prèviament la funció temporal 
q(t). Això prova que les dues expressions 3.14 i 3.22 són exactament la mateixa, però 
expressades de diferent manera, on el terme ΔTmldt juga un paper fonamental. El que 
queda per veure ara és, doncs, saber d'on surt l'expressió 3.16. 
 
Per trobar quan val el terme ΔTmldt, cal en primer lloc trobar l'expressió temporal de la 
diferència de temperatures ΔT(t), per després acabar trobar el valor mig d'aquesta funció        
o, el que és el mateix, ΔTmldt. 
(3.22) 
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L'expressió ΔT(t) queda: 
              
       
 
  
    
    
  
         
 
I si es representa en un gràfic en funció del temps, s'obté: 
 
Figura 8. Gràfic de la disminució de la diferència de temperatures entre fluids en funció del temps 
 
Fent ús del Teorema del Valor Mig (TVM), tal i com s'ha fet amb la funció q(t) entre els 
mateixos valors de a i b, s'acaba obtenint que el valor mig per a la funció ΔT(t) és: 
 
    
 
   
         
    
  
    
   
 
  
    
    
    
    
 
               
 
 
0 
5 
10 
15 
20 
25 
0 200 400 600 800 
ΔT [ºC] 
 t [s] 
ΔT 
ΔTmldt 
(3.23) 
9.56 
(3.24) 
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Evidentment i com era d'esperar, aquest valor coincideix amb l'obtingut segons l'expressió 
3.16 de la mitja logarítmica de la diferència de temperatures ∆Tmldt. De fet, les expressions 
3.16 i aquesta última obtinguda que fa referència al valor mig de la funció temporal de la 
diferència de temperatures, la 3.24, són la mateixa, encara que expressades de maneres 
diferents fent ús de les propietats dels logaritmes. 
Per tant, i com a resum conclusiu d'aquest subapartat, s'ha pogut justificar amb tot detall a 
través del Teorema del Valor Mig d'on surten les conegudes expressions 3.14 i 3.16. que en 
un primer instant havien estat utilitzades sense conèixer-ne l'origen. També es conclou que 
el temps de refredament obtingut, que és el mateix que amb la metodologia 2, és més precís 
que no el primer, pel fet de que es parteix de les funcions temporals i no es fa ús de la 
mitjana aritmètica. 
És necessari dir que aquests diversos temps de refredament obtinguts al llarg d'aquest 
estudi previ no s’ajusten amb precisió a la realitat. Segons la pàgina web del producte [5], 
aquest procés no hauria de trigar més d’uns 48 segons, mentre que fent mitja entre els 
diversos càlculs, aquests proven que trigaria uns 196 segons. Les diverses aproximacions 
dutes a terme durant els càlculs són les principals causants d’aquest desajust numèric. 
Les aproximacions que s’han tingut en compte al llarg de tots els càlculs anteriors són: 
 L’àrea de la llauna a través de la que es produeix la transferència de calor no és un 
cilindre perfecte 
 No es coneix amb exactitud la composició del fluid exterior, per la qual cosa s’han fet 
servir les propietats de l’aigua. Això implica que el càlcul del coeficient de 
transferència de calor per convecció exterior    no és el que correspon 
 No se sap del cert a quina velocitat gira la llauna, i per tant la velocitat del flux extern 
ha estat estimada a partir d'un simple vídeo 
 El fluid interior no és només aigua, sinó que conté altres components, com per 
exemple sucres propis dels refrescos 
 Es desconeix la temperatura final a la que es refreda la llauna. S’ha agafat com a 
valor raonable 6ºC 
 Es desconeix també la temperatura a la es troba el fluid exterior. S’han considerat 
3ºC 
 El conjunt d’eines utilitzades i errors de mesura que s’hagin pogut produir per part 
dels integrants del projecte a l'hora de mesurar el temps de refredament 
No obstant, el que trigaria la llauna a refredar-se simplement submergint-la en aigua sense 
cap moviment a 0ºC, serien uns 22 minuts, també segons [5]. Així doncs, aquests valors 
obtinguts ens indiquen que el procés és una gran alternativa molt més eficient. 
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3.1.4. Refredament amb sal 
 
Una altra manera de refredar una llauna de beguda de manera més o menys ràpida, és 
també a través d’un procés de convecció amb aigua i sal.  El punt de congelació d’una 
dissolució és típicament més baix que el del dissolvent en si, fet que permet obtenir un salt 
tèrmic més alt i per tant un temps de refredament més ràpid. 
El gràfic següent ens expressa la relació que hi ha entre la concentració màssica de sal en 
aigua i el punt de congelació de la barreja.  
 
 
 
Figura 9. Relació entra la concentració màssica de sal en aigua  
i el punt de congelació de la solució [8] 
 
A mesura que la concentració de sal augmenta, el punt de congelació de l’aigua disminueix 
fins al seu màxim, -21ºC. Aquest punt es dóna quan la concentració en massa de sal en la 
barreja és de 23.31%, mentre que la de l’aigua és del 76.69%. Aquesta barreja en concret 
se l’anomena ‘eutèctica’. Si la concentració de sal augmenta a partir d’aquí, el punt de 
congelació torna a pujar. Per tant, la situació ideal per tal que la transferència de calor sigui 
màxima, és tenir un gran sal tèrmic. Així doncs, es considerarà una barreja eutèctica de sal i 
aigua amb un punt de congelació de  -20ºC, tenint així un salt tèrmic de 45 ºC. 
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La transferència de calor en aquest cas segueix la mateixa fórmula d’abans, però ara no hi 
ha un moviment forçat del fluid exterior i per tant tenim convecció lliure tant a l’interior com a 
l’exterior: 
  
     
 
       
 
    
  
  
 
         
 
 
       
 
 
 
Cal doncs trobar el coeficient de convecció lliure hext  de l’aigua amb sal. Per això, s’han 
realitzat uns càlculs aproximats i s’ha trobat que aquest té un valor al voltant dels  685 
W/m2·K. Aquests es troben en un full d’Excel a l’Annex, i la informació de com confeccionar-
lo s'ha extret de [11]. 
 
 
Queda clar, doncs, que el coeficient de convecció en el cas de tenir aigua amb sal és 
lleugerament superior al cas que tinguéssim la mateixa situació però només amb aigua 
sola, que s’havia estimat a l’inici en uns 500 W/m2·K. Això comporta, tal i com es pot 
comprovar per la fórmula, que el denominador d’aquesta es vegi reduït i per tant la 
transferència de calor acabi sent major. A més a més, s’ha de tenir present que un altre 
avantatge d’utilitzar l’aigua amb sal és que es pot augmentar considerablement el salt tèrmic 
entre aquesta i el líquid de l’interior de la llauna. En el nostre cas, passa de valer 22ºC, a 
valer 45ºC. Aquest fet fa augmentar encara més la transferència de calor. 
 
Per tant, és podria concloure aquest subapartat extraient la següent conclusió: davant de 
les dues opcions, utilitzar aigua sense sal però amb moviment (és a dir, el problema 
plantejat per aquest Treball Final de Grau) o fer servir aigua amb sal però en repòs, és 
preferible decantar-se per la segona opció. Si bé és cert que el coeficient de transferència 
de calor per convecció és de 685 W/m2·K, en front dels 5641 W/m2·K, el que realment fa 
decantar la balança és el gran augment que s’obté en el salt tèrmic.  Això comporta que la 
transferència de calor sigui major en el segon cas, i per tant, que el temps de refredament 
sigui el mínim. 
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3.2. Càlculs amb OpenFOAM 
3.2.1. Descripció OpenFOAM 
 
A  part  de  fer  càlculs  numèrics  a  mà, part de l’objectiu  d’aquest  treball  requeria  també  
realitzar els càlculs a través de OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation), un 
software CFD (Computational Fluid Dynamics) lliure i obert utilitzat per a resoldre problemes 
d’enginyeria i ciència, des de fluxos de fluids que incloguin reaccions químiques, 
transferència de calor i turbulència, fins  a dinàmica del sòlid i electromagnetisme.  
OpenFOAM conté una carpeta de tutorials on s'exposen els diversos casos d'exemple, 
cadascun orientat a una temàtica i geometria del problema diferent. Cada cas s'organitza 
en una sèrie de carpetes que l'usuari pot modificar per tal d'adaptar aquell cas al seu gust. 
Aquest sistema de carpetes està construït en forma d'arbre [3], on les tres carpetes 
originàries i més importants són: 0, constant i system. 
 A la carpeta 0 es troben les condicions de contorn. 
 La carpeta constant conté el mallat, les propietats de les diverses regions que 
componen el problema i altres. 
 A la carpeta system hi ha els controls de la simulació, com per exemple, el temps 
que ha de durar la simulació, cada quan s'han d'emmagatzemar els resultats, etc. 
 
OpenFOAM utilitza diversos solvers per a resoldre els diferents casos. Per a aquest 
problema en concret, s'ha utilitzat el solver chtMultiRegionFoam, que permet analitzar el 
cas de transferència de calor entre un sòlid i un líquid. Abans, però, d'endinsar-se en el 
problema objectiu del treball, ha estat necessari entendre el funcionament del cas 
multiRegionHeater dins del tutorial. Entendre aquest cas ha estat molt important, ja que a 
partir d'aquest, s'ha anat construint el cas d'estudi. 
 
S'ha treballat amb la versió 2.2.0 de OpenFOAM, que ha calgut descarregar-se amb l'ajuda 
dels passos indicats a la pàgina web oficial del programa [15]. 
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3.2.2. Inicialització del cas 
 
Tal i com s'ha comentat en l'apartat 3.2.1, el cas que ens ocupa no està definit dins del 
diversos exemples del tutorial. És per això que s'ha hagut de crear una carpeta del cas. Per 
crear-la, la manera més fàcil ha estat simplement copiar la carpeta del cas 
multiRegionHeater i sobre ella mateixa, anar modificant de manera convenient les diverses 
subcarpetes que el componen, per tal d'anar aconseguint les condicions del sistema objectiu 
tingut en compte en l'apartat 3.1. 
 
 
3.2.3. Mallat 
 
En un primer lloc s’ha generat la geometria corresponent del problema, a l’arxiu 
blockMeshDict, dins la carpeta /0/polyMesh. En aquest cas, per facilitar la resolució del 
problema, s’ha representat un model 2D, perfectament possible degut a les condicions de 
contorn considerades. També s’ha fet ús de la simetria de la que consta el problema en 
qüestió. D’aquesta manera, el nostre mallat disposarà de menys elements i nodes, fet que 
accelerarà els càlculs. A més a més, s’ha partit d’unes dimensions exteriors 
considerablement grans, per tal d’estar segurs, si es donés el cas, que es pot desenvolupar 
completament la capa límit al voltant del cilindre. 
 
Figura 10. Geometria del cas 
 
Cal puntualitzar, que el gruix de la llauna s’ha exagerat una mica per tal de que les 
variacions de temperatures en el seu si puguin ser observables. S’ha realitzat l’anàlisi amb 
dos tipus de mallat: un mallat molt poc fi i un altre molt més refinat. Els mallats es 
visualitzen a través de l'aplicació ParaView. 
fluid exterior 
fluid  
interior 
tub 
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Figura 11. Mallat menys fi inicial 
 
A continuació es mostra la geometria del problema, però amb un mallat més refinat. 
 
Figura 12. Mallat més fi inicial 
 
3.2.4. Regions 
 
A l’arxiu topoSetDict, que es troba a la carpeta /constant, es creen les diferents regions 
que componen el problema en qüestió. En el cas que ens ocupa, n’hi ha tres: fluid exterior, 
llauna i fluid interior. Les següents regions es mostren en el cas de mallat fi. 
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Fluid exterior: 
 
 
Figura 13. Regió fluid exterior  
 
 
Tub: 
 
 
Figura 14. Regió tub 
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Fluid interior: 
 
Figura 15. Regió fluid interior 
 
 
 
No obstant, a mesura que s'anava treballant amb el cas, es va decidir optimitzar els mallats, 
tant el més groller com el més refinat, en cada una de les regions. Per exemple, en el cas 
del fluid exterior, es van posar més elements o cel·les de geometria circular a la vora del tub, 
per evitar errors de càlcul a la interfície fluid-sòlid.  
 
 
Figura 16. Mallat final fluid exterior 
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En el cas del sòlid tub, es va prendre la decisió d'afegir més cel·les en la direcció radial, ja 
que amb una sola es va creure que no era suficient. 
 
Figura 17. Mallat final tub 
 
Finalment es va retocar també el mallat del fluid interior. Aquesta millora potser va ser la 
més important, ja que amb el mallat anterior era poc eficient i en el seu centre s'originaven 
moltes cel·les i molt petites que dificultaven el càlcul i donaven lloc a errors. Per tant, per tal 
d'optimitzar la malla es va decidir construir un quadrat en el seu centre. 
 
 
Figura 18. Mallat final fluid interior 
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Així doncs, aplicant aquestes millores també en el mallat més groller, s'obtenen el següents 
dos mallats definitius amb els quals es treballarà per a obtenir els resultats de velocitats i 
temperatures. 
 
 
Figura 19. Mallat menys refinat final 
 
 
Figura 20. Mallat més refinat final 
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Tal i com es pot veure a través d'aquestes dues imatges, els dos mallats difereixen molt en 
nombre de cel·les i nodes, fet que, entre d'altres coses, farà variar els temps de càlcul. Més 
explícitament, a continuació es mostren el nombre de cel·les i nodes de cada mallat, així 
com de les seves respectives regions. 
Mallat menys fi: 146 cel·les i 348 nodes 
- Fluid interior: 32 cel·les 
- Tub: 16 cel·les 
- Fluid exterior: 98 cel·les 
Mallat més fi: 1470 cel·les i 3114 nodes 
- Fluid interior: 150 cel·les 
- Tub: 60 cel·les 
- Fluid exterior: 1260 cel·les 
Per tenir una idea, si es volgués fer la simulació amb la geometria completa del conjunt fluid 
interior, llauna i fluid exterior, és a dir, fent el model 3D i sense tenir en compte la simetria del 
problema, el nombre de cel·les que formarien el mallat escindiria a 2920 en el mallat més 
simple. Això equivaldria a un mallat aproximadament 20 vegades més cel·les que l'actual 
menys fi. Aquest fet incrementaria considerablement el temps de càlcul, i aprofitant els 
motius mencionats anteriorment, s'ha pogut estalviar. 
Només per veure quin aspecte tindria la geometria completa del nostre estudi,  per tenir una 
visió més real sobre el que estem treballant, es visualitza el mallat a través de l'eina 
Filter/Alphabetical/Reflect.  
 
 
Figura 21. Aspecte del mallat 3D 
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3.2.5. Condicions de contorn i inicials 
 
Una condició de contorn és simetria a la cara inferior (down), tenint en compte que la 
geometria real ha de ser una llauna sencera. Una altra condició de contorn és que la cara 
frontal i posterior (frontAndBack) del mallat conformen el mallat 2D i per tant no hi ha cap 
tipus de transferència de calor entre aquestes dues cares. Aquestes condicions de contorn 
es troben a la carpeta /constant/polyMesh. 
Pel que fa a les condicions inicials de temperatura, es parteix de una temperatura de 298 K 
tant al tub com al fluid interior, mentre que al fluid exterior, de 276 K. Aquestes condicions 
inicials de temperatura es troben dins de cada carpeta de cada regió, les quals es troben 
dins el directori /0. 
Unes altres condicions inicials són les de velocitat. Com ja és conegut, el fluid exterior es 
mou en l'eix de les X, passant així per sobre el cilindre. S'ha imposat una velocitat de 1.9 m/s 
en sentit X a la cara esquerra de la geometria així com altres que es mostren a la Figura 22. 
Aquestes condicions inicials de velocitat també es troben dins de cada carpeta de cada 
regió, dins el directori /0.  
La resta de condicions inicials no s'han modificat respecte al cas d'origen. 
 
 
 
Figura 22. Condicions de contorn 
up 
type fixedValue 
Vx= 0 m/s 
 
left 
type fixedValue 
Vx=1.9 m/s 
right 
type inletOutlet 
Vx=1.9 m/s 
 
down 
type symmetryPlane 
frontAndBack 
type empty 
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3.2.6. Propietats dels materials 
 
Tal i com s'ha explicat en diverses ocasions al llarg del treball, els dos fluids s'han considerat 
com a aigua, mentre que la paret de la llauna és alumini. Les propietats dels materials que 
composen el cas, s'especifiquen a l'arxiu thermophysicalProperties dins de la carpeta de 
cada regió, les quals es troben dins la carpeta /constant. 
Per a les propietats de l'alumini s'ha mantingut l'arxiu que feia referència al sòlid en el 
multiRegionHeater i simplement s'han canviat les propietats extretes de [7]. Per a esbrinar 
com imposar les propietats de l'aigua, s'ha hagut de buscar com fer-ho en un altre cas dins 
del mateix tutorial de chtMultiRegionFoam, el multiRegionLiquidHeater, ja que l'actual només 
tenia definit aire com a fluid. 
 
3.2.7. Fenòmens físics 
 
Els diversos fenòmens físics que tenen lloc durant el procés es regeixen per equacions 
diferencials, que evidentment són diferents depenen del tipus de medi. Així doncs, el sòlid 
no es regeix per les mateixes equacions que el fluid.  
 
Sòlid 
Un sòlid és un medi que no necessita tantes equacions per a regir el seu comportament, i 
per tant, en aquest sentit és més fàcil de tractar que un fluid. L'única equació que tracta el 
sòlid és l'equació de l'energia, extreta de [13], que aplica la llei de la conservació de 
l'energia. 
Aquesta equació de l'energia contempla tan la conducció en el sòlid com la possible 
generació. 
    
   
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
(3.25) 
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on     fa referència a la generació,  , a la conductivitat tèrmica del sòlid, i  , a la difusivitat 
tèrmica del material, definida per: 
   
 
    
 
 
Fluid 
Les equacions que regeixen un fluid, també extretes de [13], són tres: 
 Equació de continuïtat: fa referència a la llei de conservació de massa 
 Equació de quantitat de moviment: fa referència a la llei de conservació del moment 
 Equació de l'energia: fa referència a la conservació de l'energia 
Estrictament només les dues primeres equacions constitueixen el que es coneix com les 
equacions de Navier-Stokes. 
 
Equació de continuïtat 
  
  
          
 
Equació quantitat de moviment 
 
  
  
             
on P és la pressió, g fa referència a la gravetat i    , al tensor d'esforços viscosos.  
 
Equació de l'energia 
 
  
  
                  
 
 
(3.26) 
(3.27) 
(3.28) 
(3.29) 
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on   correspon a l'energia interna del fluid,   correspon a la funció de dissipació viscosa, i  , 
a viscositat cinemàtica del fluid, definida per:  
  
 
 
 
Aquesta expressió és vàlida només per a fluids newtonians, entre els quals es troba l'aigua.  
 
No obstant, aquestes tres equacions presenten cinc incògnites:  ,  ,  ,   i  . Per tant, per a 
poder resoldre el sistema calen dues equacions addicionals, tals com: 
                           
 
 
Turbulència 
La turbulència és un fenomen difícil de tractar, i el seu estudi consisteix en trobar un model 
que sigui capaç preveure els efectes d'aquesta. El model utilitzat en aquest estudi ha estat 
un model RANS, ja que és un model ràpid i amb poques exigències de càlcul. 
Els models RANS (Reynolds average Navier-Stokes) es basen en fer el promig de les 
equacions del fluid, per lo qual totes les magnituds es substitueixen per la suma del seu 
valor promig i una component fluctuant, segons la referència [12]. Per exemple, si s'utilitza la 
descomposició de Reynolds, s'obtindria per a una magnitud qualsevol: 
        
 
De forma general, de les equacions de Navier-Stokes es substitueix la viscositat cinemàtica i  
la difusivitat tèrmica per una viscositat cinemàtica efectiva i una difusivitat tèrmica efectiva.  
 De forma general, de les equacions de Navier-Stokes es substitueix la viscositat cinemàtica 
i la difusivitat tèrmica per una viscositat cinemàtica efectiva i una difusivitat tèrmica efectiva. 
Aquest últim valor efectiu es descomposa com un sumatori de dos termes, un que no 
contempla l'efecte de la turbulència i un que sí, expressat amb el subíndex T. 
 
          
 
          
(3.30) 
(3.31) 
(3.32) 
(3.33) 
(3.34) 
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Dins dels models RANS, existeixen diversos models de dos equacions per a estudiar la 
turbulència. 
 
 
Model K-ε : és el més usat i el que s'ha utilitzat en aquest estudi. En general pot ser aplicat a 
qualsevol tipus de flux, s’executa molt bé en fluxos tallants fins en dues dimensions a on el 
gradient de pressió és petit i la curvatura del flux principal també. 
 
La lletra K fa referència a l'energia cinètica turbulenta i ε, a la velocitat de dissipació. Ambdós 
termes estan relacionats segons l'expressió. 
 
     
  
 
 
 
on    és un valor empíric que val 0.09. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3.35) 
(3.36) 
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3.2.8. Temps de simulació 
 
Els paràmetres que controlen el procés de simulació del cas es troben dins l'arxiu 
controlDict a la carpeta /system. Allà s'especifica  que la simulació vagi des de 
startTime 0 a endTime 240 segons, un pas de temps o deltaT de 0.1 segons i que les 
dades quedin emmagatzemades cada 5 segons a través de writeInterval. 
 
3.2.9. Resultats 
 
Tal i com s'ha comentat anteriorment, s'estudia el cas amb els dos tipus de mallats, un més 
groller i un altre més refinat, però ambdós amb les millores per tal d'optimitzar-los. Per a fer 
més fàcil les referències en les figures, al mallat groller se li dirà mallat 1, i al més refinat, 2. 
En aquest apartat s'estudien els resultats de temperatures i velocitats obtinguts, com ja s'ha 
dit al Resum. A continuació s'exposen els dos anàlisis, on totes les visualitzacions han estat 
obtingudes amb l'aplicació ParaView 3.12 i on sempre s'ha utilitzat la interpolació entre 
nodes per a veure les imatges. 
 
3.2.9.1.    Anàlisi de velocitats 
 
Un cop resolt el cas, es pot veure en primer lloc el camp de velocitats que resulta de la 
simulació. Evidentment, aquest camp de velocitats només existeix en la regió del fluid 
exterior, que és on s'ha aplicat velocitat. A continuació es mostren aquests resultats, tant de 
manera escalar com vectorial. Aquests últims s'obtenen a partir de l'eina 
Filters/Alphabetical/Glyph. 
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Figura 23. Distribució de velocitats mallat 1 
 
 
 
 
Figura 24. Camp vectorial de velocitats del mallat 1 
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Figura 25. Distribució de velocitats mallat 2 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Camp vectorial de velocitats del mallat 2 
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Tal i com es veu en ambdues imatges, el valor màxim de velocitat es troba a la meitat del 
perímetre de la llauna, que és on les línies de corrent es mostren més juntes. La velocitat 
mínima, és a dir de 0 m/s, es troba tal i com correspon en el punt d'estancament de la llauna 
i on la pressió seria màxima. Cal dir que també s'observa velocitat nul·la darrere de la llauna, 
fet que no vol dir que realment no hi velocitat del fluid en aquella zona. Sí que hi ha vectors 
velocitat, encara que aquests són molts, molt petits i prenen direccions x i y arbitràries. 
Tal i com s'acaba de mencionar, es pot observar que darrere la llauna es forma una zona de 
turbulència, encara que petita, completament en acord amb el que s'havia comentat al 
principi del treball sobre el nombre de Reynolds i la caracterització turbulenta del flux. 
Per veure amb més claredat aquesta turbulència generada, es mostren les línies de corrent 
pel fluid exterior, les quals s'obtenen amb l'eina Filters/Alphabetical/Stream Trace. 
 
 
 
 
Figura 27. Línies de corrent en els dos mallats 
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En les diverses imatges anteriors es pot apreciar com la zona turbulenta queda limitada per 
els límits de la geometria. No obstant, és clar que aquesta turbulència es prolonga en la 
direcció X, però es vol saber quant. Per tal d'apreciar la seva continuació, es decideix 
ampliar considerablement les fronteres del domini, que corresponen al fluid exterior. Per 
tant, només ha calgut canviar el mallat 1, simplement modificant el seu arxiu blockMesh. 
D'aquesta manera, i després de la simulació, s'obté la imatge següent: 
 
 
Figura 28. Distribució de velocitats del nou mallat 
 
Es veu clarament la gran llargària d'aquesta zona turbulenta, fins a tal punt que no es pot 
acabar d'apreciar el seu final. 
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Capa límit hidrodinàmica 
Per a ReD ≤ 2x105, la separació de la capa límit  té lloc a un angle θ ≈ 80º, mentre que per a 
un ReD ≥ 2x105, aquesta és a un angle θ ≈ 140º, segons [1]. Tal i com s'ha comentat 
anteriorment, el flux és turbulent amb un ReD ≈ 106, i per tant la separació de la capa límit es 
dóna a 140º, fet que es pot comprovar perfectament en la Figura 25.  
 
 
 
 
Figura 29. Separació de la capa límit hidrodinàmica 
 
Amb un zoom al voltant de la llauna, es pot apreciar aquesta capa límit comentada 
anteriorment, com un gradient de velocitats que va des de 0 m/s a 2.41 m/s, en el cas de 
mallat fi. A través de l'eina Filters/Data Analysis/Plot Over Line, [4], es genera una línia que 
englobi aquesta capa límit per tal de veure com evoluciona la velocitat amb l'altura. Així 
doncs, el gràfic de velocitats en la capa límit hidrodinàmica és el següent. 
 
 
Figura 30. Capa límit hidrodinàmica 
 
 
θ 
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A través del gràfic es pot determinar el gruix d'aquesta capa límit hidrodinàmica, que és 
aproximadament δ ≈ 0.0005 m = 0.5 mm. La capa límit hidrodinàmica obtinguda presenta 
una gran semblança amb la teòrica, tal i com es mostra a continuació: 
 
 
Figura 31. Capa límit hidrodinàmica teòrica [9] 
 
Comentaris comparatius entre mallats 
La distribució de velocitats entre els dos mallats és molt semblant i la velocitat màxima que 
s'assoleix és pràcticament idèntica. En el mallat menys fi, aquesta és de 2.44 m/s, i en el 
més fi, de 2.41 m/s. No obstant, és una diferència mínima i sense cap importància, deguda 
simplement a l'elecció del mallat.  
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3.2.9.2.  Anàlisi de temperatures 
 
En segon lloc es poden analitzar les temperatures obtingudes després de la simulació. S'han 
simulat un total de 2400 segons, però a continuació es mostren només alguns estats 
intermedis amb la seva distribució de temperatures corresponents, expressades sempre en 
graus Kelvin, que és com treballa OpenFOAM. 
 
Mallat menys fi 
 
 
 
              
 
 
 
 
 
Figura 32. t=0 s Figura 33. t=10 s 
Figura 34. t=40 s Figura 35. t=80 s 
Figura 36. t=160 s Figura 37. t=240 s 
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Tal i com s'havia previst, veiem clarament que, tant la llauna com el fluid interior, es van 
refredant amb el pas del temps. No obstant, es pot percebre a través de les imatges, com 
cada cop cal agafar instants de temps més separats per tal de veure una disminució 
apreciable de la temperatura, ja que, tal i com s'ha explicat, aquesta disminució té forma 
d'exponencial negativa. Si es continuen observant les imatges anteriors, es pot comprovar 
com l'instant en el qual que el fluid interior, més exactament el seu node central, 
aconsegueix els 7ºC, sembla ser al cap de 240 segons. 
 
De fet, i per a ser més precisos, es decideix escollir un node de l'interior del fluid per tal de 
veure la seva disminució de temperatura al llarg d'un temps. Aquests gràfics temporals 
s'obtenen a partir de la eina Filters/Data Analysis/Plot Selection Over Time, segons [4]. 
 
 
Figura 38. Disminució de temperatura nodal 
 
Veiem que la temperatura d'aquest node disminueix en aquest cas fins a una temperatura 
de 280.727 K (7ºC aproximadament) seguint el que sembla una exponencial negativa. No 
obstant, si que és cert que el primer tram de la corba difereix una mica de la funció teòrica 
que s'havia vist anteriorment en el treball sobre la disminució de temperatura del fluid 
interior. La realitat és una altra, i sembla que a l'inici la temperatura disminueix més 
lentament. 
Per evitar aquest fenomen i veure una disminució de temperatura teòrica, s'escull un altre 
node que no sigui tan singular com el central. Escollint-ne un més proper la paret de la 
llauna s'obté el següent gràfic:  
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Figura 39. Disminució de temperatura nodal 
 
Mallat més fi 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. t=0 s Figura 41. t=10 s 
Figura 42. t=40 s Figura 43. t=80 s 
Figura 44. t=160 s Figura 45. t=240 s 
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Si ara en el cas del mallat més refinat, seleccionem el mateix node que abans, el gràfic de la 
seva disminució de temperatura és: 
 
 
Figura 46. Disminució de temperatura nodal 
 
Tal i com passava amb el cas del mallat menys fi, el primer tram de la disminució del node 
central és diferent de la funció teòrica i la seva temperatura final segueix sent pràcticament 
la mateixa, de 280.608 K. Per evitar-ho, s'escull el mateix node que en el cas anterior i 
s'obté: 
 
Figura 47. Disminució de temperatura nodal 
 
 
Temps de refredament 
S'ha vist que el temps  necessari per a que l'interior del fluid arribés a aproximadament 7ºC 
ha estat de 240 segons, fet que difereix poc dels 222 segons obtinguts en l'apartat 3.1.2 o 
3.1.3. Així doncs, es considera que s'ha assolit amb èxit l'objectiu d'aquesta simulació. 
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Capa límit tèrmica 
En aquest apartat sobre les temperatures i la seva distribució, també es pot fer el mateix 
anàlisi de la capa límit fet amb les velocitats, però en aquest cas analitzant la capa límit 
tèrmica. Aquesta és representada també per un gradient, però que va des de la temperatura 
del sòlid, és a dir, la llauna, fins a la temperatura del fluid exterior. Utilitzant la mateixa eina 
anterior, s'obté el següent gràfic: 
 
 
Figura 48. Capa límit tèrmica 
 
El gruix de la capa límit tèrmica seria δt ≈ 0.0005 m = 0.5 mm. Cal dir que aquesta capa límit 
és en un instant concret, ja que a mesura que passa el temps, el sòlid es va refredant i la 
temperatura superficial va disminuint, fent que la capa límit es vagi assimilant cada cop més 
a una recta vertical. El fluid exterior mai està a 298 K i per tant es parteix d'una temperatura 
inferior en aquest instant. Es pot comprovar com la capa límit tèrmica obtinguda presenta 
una forma bastant semblant a la teòrica, la qual es mostra a continuació: 
 
 
 
 
 
Figura 49. Capa límit tèrmica teòrica [9] 
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Canvi de material en la llauna 
Si ara no s'utilitzés una llauna feta d'alumini, sinó de plàstic PVC en el seu lloc, s'observaria 
com l'assoliment d'aquests 6ºC trigaria més a arribar, ja que el PVC és un material amb 
millors propietats d'aïllament tèrmic que no pas l'alumini. Mentre que l'alumini té una 
conductivitat tèrmica de 244 W/m·K aproximadament, pel PVC és 0.20 W/m·K.  Així doncs, 
seria esperable que utilitzant PVC la llauna trigués més a refredar-se, o el que és el mateix, 
en un mateix temps no arribés a temperatures tan baixes. 
Per tal de fer aquest canvi, només cal modificar l'arxiu de thermophysicalProperties 
dins la carpeta /constant, indicant les propietats del PVC segons [6]. 
Com que ja s'ha vist anteriorment que el fet de mallat més acurat no té un efecte significatiu 
en la distribució de temperatures i en el seu temps d'assoliment, s'ha preferit tornar a fer 
servir el mallat més groller per a estalviar temps de càlcul en la simulació. A continuació es 
mostren els mateixos instants de la llauna (t=80 s i t=240 s) amb alumini i de PVC, per 
veure'n les diferencies.  
  
                          ALUMINI                                                                                          PVC
          
          
                Figura 50. Distribució de                                                              Figura 51. Distribució de  
            temperatures utilitzant  alumini                                                        temperatures utilitzant PVC 
 
No obstant, sembla que no són unes diferències realment molt apreciables a simple vista. Si 
s'analitza el node de l'interior del fluid en el cas del PVC, aquest assoleix 283.25 K 
(aproximadament 10ºC) al cap de 2400 segons, és a dir, només 3ºC més que en el cas 
d'alumini. 
Estudi i simulació amb OpenFOAM d'un sistema de refrigeració ràpida de llaunes de begudes Pàg. 57 
 
4. CONCLUSIONS  
 
Del desenvolupament d'aquest treball es poden extreure algunes conclusions, les quals es 
llisten a continuació: 
 
 Es considera assolit l'objectiu de comparar el temps de refredament d'aquest sistema 
de refrigeració ràpida de llaunes de begudes amb el que diu la teoria. S'ha vist com 
abordar, aplicant coneixements propis obtinguts en gran part al llarg de l'assignatura 
de Termotècnia o de Mecànica de Fluids, una realitat complexa, com ho és el 
sistema V-tex Technology. A partir d'aquesta realitat complexa, s'ha aconseguit 
mitjançant diverses aproximacions raonables, portar aquesta realitat a un terreny 
més pròxim i més entenedor per poder aplicar així conceptes propis. Es consideren 
aproximacions exitoses ja que els resultats obtinguts són prou similars als reals. 
 
 
 A través de coneixements de Càlcul s'ha pogut justificar l'origen d'algunes 
expressions de l'àmbit de Termotècnia utilitzades durant el treball. En general es 
considera important conèixer d'on surten les fórmules i és bo intentar trobar-ne 
l'origen sempre i quan això sigui possible amb les eines que un mateix té. 
 
 
 S'ha assolit amb èxit l'altre objectiu del treball, l'estudi amb OpenFOAM. Cal dir que a 
l'inici, poder simular un cas com l'exposat en el treball es va presentar com un repte 
difícil, ja que els coneixements del software que es tenien en aquell moment eren 
realment molts pocs i poc relacionats amb el cas que es pretenia abordar. Amb 
aquest estudi s'ha aprofundit en OpenFOAM i s'ha obtingut una experiència i 
coneixements, tan en la creació del cas com en la visualització de resultats, que de 
ben segur que seran de gran utilitat en futurs projectes. 
 
 
 S'ha comprovat la gran versatilitat que té OpenFOAM. Un dels punts forts que té és 
que és software lliure, és a dir, és flexible en tan que l'usuari pot generar-se el seu 
propi cas d'estudi, canviant geometries, condicions de contorn, equacions, etc. 
Aquesta característica és el que el fa tan interessant davant d'altres paquets de 
simulació. 
Pàg. 58  Memòria i Annex 
 
4.1. Treball futur 
 
Aquest és un treball que té un inici i un final bastant clars i marcats, i que per tant, no 
requereix necessàriament d'una prolongació per tal d'afegir un contingut d'interès extra. No 
obstant, si una possible continuació d'aquest volgués ser duta a terme, o si més no, una 
millora de les premisses tingudes en compte, es podrien realitzar les següents idees 
exposades a continuació: 
 
 El càlcul del temps de refredament a l'apartat 3.1 té diverses aproximacions que fan 
que sigui difícil comparar-lo amb el que té el sistema de refrigeració de begudes. 
Una idea interessant de cara a una possible prolongació del treball, seria realitzar 
una maqueta del sistema, però tenint en compte totes les aproximacions 
esmentades. D'aquesta manera es podria comprovar amb tota certesa si els 
diversos càlculs teòrics continuen sent els mateixos un cop posats en pràctica. 
 
 
 En el cas d'OpenFOAM, es podria estudiar un cas on la geometria del sistema fos  
més pròxima a la realitat. Una geometria 3D del cas, amb el fluid exterior en contacte 
també amb la cara superior i inferior de la llauna, és a dir, submergida en la seva 
totalitat, proporcionaria un  procés de refredament d'una llauna més real i un temps 
menor. 
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5. PRESSUPOST 
 
Tenint en compte que generalment un enginyer en pràctiques sol cobrar al voltant uns 8 €/h, 
es detalla a continuació el cost d'aquest treball. 
 
Concepte Cost (€) 
Hores de treball 2240 
Software 0 
Total 2240 
Taula 2. Pressupost total  
 
Les hores de treball han estat repartides en les següents tasques: 
Concepte 
Descarregar i instal·lar Virtual Box 
Descarregar i instal·lar Ubuntu 12.04 LTS 
Descarregar i instal·lar OpenFOAM 2.2.0 
Estudiar el cas multiRegionHeater 
Fer els càlculs manuals 
Fer els fulls de càlcul excel 
Aprendre a fer servir el ParaView i utilitzar-lo 
Mallar 
Imposar les condicions inicials i propietats del cas 
Simulacions 
Escriure la memòria 
Taula 3. Detall de les tasques 
 
El software utilitzat ha estat el següent: 
Concepte 
Virtual Box 
Ubuntu 12.04 LTS 
OpenFOAM 2.2.0 
 
Taula 4. Detall del software utilitzat 
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6. IMPACTE AMBIENTAL 
 
Aquest estudi s'ha fet utilitzant tant paper, llapis i calculadora per l'apartat de càlculs 
manuals, com l'ordinador per a l'OpenFOAM. En el primer cas, els residus generats han 
estat doncs els folis utilitzats i el consum de les piles, i en el segon cas, el consum elèctric de 
l'ordinador i el residus que seran generats en el procés de desmuntar l'ordinador en el seu 
dia. 
Per tant, el correcte ús dels estris utilitzats per a assegurar un mínim impacte ambiental rau 
en l'ús raonable de l'energia elèctrica i en reciclar el paper utilitzat, les bateries de la 
calculadora i les peces de l'ordinador quan un dia sigui desmuntat. 
Seguint aquestes recomanacions, l'empremta d'aquest estudi en el medi ambient es pot 
considerar insignificant amb tota seguretat. 
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ANNEX 
 
Com a annex s'adjunten dos fulls Excel, a través dels quals s'ha automatitzat el càlcul 
realitzat en els apartats 3.1.1, 3.1.2 i 3.1.4. 
 
 
